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Аннотация 
В работе представлено получение углеродных порошков, содержащих графеновые чешуйки. Синтез про-
водился методом быстрого джоулева нагрева смеси мелкодисперсного порошка полипропилена и техниче-
ского углерода при соотношении 1:1. Для проведения процесса разработан и сконструирован эксперимен-
тальный макет установки, основой которого являются конденсаторный блок с общей емкостью 32 мФ 
и индуктор номиналом 24 мГн.  Расчетная температура синтеза составила до 2200 °С при длительности 
около 32 мс. Для использования в качестве пропитывающего состава для стекловолокон был приготовлен 
раствор, включающий коллоидную дисперсию эпоксидной смолы, аминный отвердитель в смеси деиони-
зированной воды и этилового спирта в отношениях 4 : 0,6 : 10 и 1 масс. % полученного углеродного 
порошка и технического углерода. Из исследований спектров комбинационного рассеяния света и оптиче-
ской плотности в УФ-диапазоне следует, что синтезированные углеродные порошки содержат графеновые 
чешуйки с латеральными размерами до 13 нм. Элементный анализ показыает, что в пропитанном волокне 
наблюдается значительное повышение содержания атомов углерода по сравнению с исходным стеклово-
локном. Электрические измерения температурных зависимостей вольт-амперных характеристик показали 
наличие электропроводности при низких температурах, соответствующей сопротивлению до 8 МОм/кв. 
В перспективе, электрическая проводимость может быть повышена за счет повышения мощности разря-
да. Разработанный макет установки для проведения быстрого джоулева нагрева обладает потенциалом 
внедрения в область рациональной переработки пластиковых отходов. Полученные углеродные порошки 
могут выступать в качестве модифицирующих добавок для стекловолокна, используемых для создания 
стеклофибробетонов.
Ключевые слова: быстрый джоулев нагрев, графеновые чешуйки, модификация поверхности стекловолокон, 
спектроскопия комбинационного рассеяния света, переработка пластиковых отходов
Финансирование. Работа выполнена за счет финансирования в рамках комплексных научных исследований 
по теме «Разработка и исследование технологии переработки пластиковых и биологических отходов в графен-
содержащий продукт методом джоулева нагрева для применения в области упрочняющих добавок конструк-
ционных материалов в зонах Арктики и Субарктики Республики Саха (Якутия)», ГК № 8613 и в рамках про-
екта FSRG-2022-0011.
Благодарности. Организации за финансовую поддержку; рецензенту за рекомендации, коллегам за оказанную 
помощь.
Для цитирования: Прокопьев А.Р., Васильева Е.Д., Лоскин Н.Н., Попов Д.Н. Получение быстрым джоуле-
вым нагревом углеродных графенсодержащих порошков и их применение в качестве модификаторов для сте-
кловолокна. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(4):651–660. https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2024-29-4-651-660

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2024;29(4):651–660



А. Р. Прокопьев и др.  Получение быстрым джоулевым нагревом углеродных графенсодержащих порошков...

652� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(4):651–660

Original article

Production of graphene-containing carbon powders  
via fast Joule heating for fiberglass modification

Aisen R. Prokopev,1,2, Elena D. Vasilieva1,2, Nikolay N. Loskin1,2, Dmitrii N. Popov1,2

1Academy of Sciences of the Republic of Sakha (Yakutia), Yakutsk, Russian Federation  
2Ammosov North-Eastern Federal University, Yakutsk, Russian Federation

aisenprokopiev@mail.ru

Abstract
The present study outlines the synthesis of carbon that include graphene flakes. The production process employed 
rapid Joule heating of a mixture consisting of finely dispersed polypropylene powder and carbon black in a 1:1 ratio. 
An experimental model of the installation was developed and constructed, based on a capacitor bank with a total ca-
pacitance of 32 mF and an inductor with a nominal value of 24 mH for production purposes. A solution was prepared 
that included a colloidal dispersion of epoxy resins, an amine hardener in a mixture of deionized water and ethyl alco-
hol in a ratio of 4:0.6:10, along with 1 wt. % of the resulting carbon powder and carbon black, to be used as an impreg-
nating compound for glass fibers. The estimated synthesis temperature reached up to 2200 °C, with a duration of ap-
proximately 32 ms. Studies of Raman spectra and optical density in the UV range indicate that the synthesized carbon 
powders contain graphene flakes with lateral dimensions of up to 13 nm. The results of elemental analysis reveal a 
significant increase in the carbon atom content in the impregnated fiber compared to the original glass fiber. Electrical 
measurements of the temperature dependence of the current-voltage (C-V) characteristics demonstrated the presence 
of electrical conductivity at low temperatures, corresponding to a resistance of up to 8 MΩ/sq. In the future, electrical 
conductivity may be enhanced by increasing the discharge power. The developed configuration for fast Joule heating 
has the potential to be integrated into the field of efficient recycling of plastic waste. The resulting carbon powders can 
serve as modifying additives for glass fiber used in the production of fiberglass concretes. 
Keywords: fast Joule heating, graphene flakes, modification of the glass fiber surface, Raman spectroscopy, recycling 
of plastic waste
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Введение
Графен сочетает в себе уникальные электри-

ческие, оптические и механические свойства, ко-
торые, в перспективе, позволят применять дан-
ную структуру во многих приложениях, от текс-
тильной до строительной промышленности [1]. 
Наноструктура графена представляет собой иде-
альную гексагональную решетку атомов углеро-
да в состоянии sp2-гибридизации. В настоящее 
время наиболее эффективным методом получе-
ния графена толщиной в 1 атом остается меха-
нический способ расщепления графита, предло-
женный в работах А. Гейма и К. Новоселова [2]. 
В связи с этим интерес представляет использова-
ние материалов с графеноподобной структурой, 
близких по свойствам графену. Углеродные фазы 

в таких материалах могут находиться в состоя-
ниях различной степени spn-гибридизации, что 
оказывает влияние на конечные физические 
и химические свойства [3]. Достоинства, а также 
недостатки производства графеноподобных ма-
териалов стимулируют исследователей постоян-
но искать новые способы и методы быстрого, 
количественного и в то же время качественного 
синтеза [4]. Одним из таких перспективных ме-
тодов является способ получения из пластиковых 
отходов турбостратного графена методом быстро-
го джоулева нагрева [5]. Полученный углеродный 
порошок был назван «флеш»-графеном благода-
ря быстрому протеканию процесса (<100 мкс). 
«Флеш»-графен представляет собой упорядочен-
ные агломерированные листы sp2-доменов [5] 
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с содержанием в общей структуре атомы углеро-
да в состоянии sp3-гибридизации за счет вклада 
аморфного углерода (а:С). По структуре и свой-
ствам углеродный порошок сопоставим с дефект-
ным графеном, который получается масштаби-
руемыми методами (CVD, PECVD, химическое 
восстановление оксида графена и др.) [6–8].

Углеродные наноматериалы, содержащие 
в себе как графитовую, так и аморфную составляю-
щие в различных соотношениях, представляют 
интерес благодаря возможности контролирования 
структуры и физико-химических свойств матери-
ала. Пластиковые материалы в основном состоят 
из аморфного углерода в различных конфигура-
циях. Переходы аморфного углерода в графити-
зированное состояние на данный момент исследо-
вано достаточно обширно [9]. Траектория процесса 
аморфизация–графитизация была подробно рас-
смотрена еще в 1999 г. в работах Феррари и Ро-
бертсона [10, 11] и служит основой объяснения 
механизма кристаллизации а:С. Однако переход-
ные процессы, происходящие в результате быст-
рого джоулева нагрева в углеродных прекурсо-
рах, в настоящее время изучены недостаточно. 

Химическая модификация полимерных мате-
риалов графеноподобными материалами являет-
ся перспективным направлением практического 
применения, благодаря улучшению механических 
свойств (прочность, гибкость, истираемость и т. д.), 
повышению электро- и теплопроводности [12–14]. 
В [13, 14] показано, что введение углеродных 
нанотрубок способно усилить физические свой-
ства полимерных материалов, а также они могут 
быть использованы в качестве функциональных 
добавок в керамике и стекловолокне в различных 
трибологических приложениях [15, 16]. Среди 
множества методов функционализации поверх-
ности стекловолокон или тканей разного состава 
наиболее популярны погружение [17] и напыле-
ние [18]. Нанесение покрытия путем погружения 
стекловолокон в пропитывающий состав являет-
ся одним из наиболее простых и эффективных 
методов. 

В автомобильной промышленности модифи-
цированные стекловолокна применяются в про-
изводстве деталей автомобилей, в авиа- и морском 
транспорте – для создания легких и устойчивых 
к коррозии компонентов [19]. В энергетике мо-
дифицированное стекловолокно находит приме-
нение в производстве ветряных турбин и солнеч-
ных панелей для повышения их эффективности 
и срока службы [20]. Стекловолокна, покрытые 

углеродными модификаторами, также могут ис-
пользоваться в качестве наполнителей строитель-
ных композиционных материалов [21]. 

Таким образом, в работе была поставлена 
цель – получение углеродных графенсодержа-
щих порошков из бытовых отходов методом бы-
строго джоулева нагрева, их исследование и 
потенциальное применение в качестве модифика-
торов для стекловолокон. Косвенно поставленная 
цель решает проблему рациональной переработ-
ки пластиковых отходов человеческой жизнедея-
тельности. Была сформирована методика синтеза 
углеродных графенсодержащих порошков быст-
рым джоулевым нагревом, разработан макет уста-
новки для проведения синтеза, исследованы по-
лученные материалы, а также обосновано их 
практическое применение в виде модификато-
ров поверхности стекловолокон, пригодных для 
условий Арктики. Новизной работы является про-
стота реализации макета установки по сравнению 
с установкой Luong et al. [5], что обусловлено 
использованием относительно дешевых компо-
нентов при сборке, а также низкими температу-
рой и энергией проведения процесса.

Материалы и методы
Для проведения процесса быстрого джоулева 

нагрева был разработан модифицированный ма-
кет установки, описание которой приведено в ра-
боте [5]. В частности, были изменены электри-
ческая схема (рис. 1), система управления и за-
менены на отечественные аналоги некоторые 
элементы установки. Конденсаторный блок ем-
костью 32 мФ (16 конденсаторов по 2000 мкФ) 
заряжался в течение 3 мин через автотрансфор-
матор (ЛАТР) до значений 200 В. В качестве ис-
ходного материала использован измельченный до 
порошкообразного состояния полипропилен (ПП), 
смешанный с техническим углеродом (ТУ) (N550, 
«НТЦ РТИ и полимеров», Россия) в соотноше-
нии 1:1. Полученный порошок помещался в квар-
цевую трубку между двумя медными контакта-
ми, сопротивление между которыми составляло 
~10 Ом. Разряд между контактами осуществлялся 
через согласующий индуктор номиналом 24 мГн. 
При такой индуктивности время нарастания тока 
через образец сопротивлением 0,1 Ом возрастает 
до миллисекунд и более. Измерения показали, 
что длительность процесса разряда конденсато-
ров составляет до 32 мс, при этом температура 
в реакционной камере достигает 2200 °С. Быстрый 
джоулев нагрев проходил в кварцевой трубке 
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с порошком, которая находится внутри вакуумной 
камеры при пониженном атмосферном давлении 
(около 30 кПа). При массе углеродного образца 1 г 
батарея конденсаторов емкостью 32 мФ разря-
жается от 250 В до 50 В. Энергия, выделяемая на 
1 г вещества, определяется формулой из [5]:

E = 
(U 1

2 – U 2
2) × C

≈ 3,2 кДж ⋅ г–1,2 × m
где U1 и U2 – напряжение до и после разряда, 
соответственно; С – емкость, m – масса на пар-
тию исследуемого вещества. Из полученного зна-
чения энергии синтеза была рассчитана расхо-
дуемая мощность установки, которая составила 
0,00088 кВт ⋅ ч. По аналогии с работой [5], при 
пересчете на 1 т конвертируемого пластика 
в углеродный графенсодержащий порошок мощ-
ность составит ~880 кВт ⋅ ч/т. Принимая тариф на 
электроэнергию в г. Якутск, принятый 1 июля 
2024 г., ~8,6 руб./кВт, стоимость карбонизации 1 т 
пластиковых отходов составит 7568 рубль. Для 

сравнения, в работе [5] стоимость составила 
10229,2 рубль по курсу доллара 97,5 руб. 

Синтезированные из пластиковых отходов ме-
тодом быстрого джоулева нагрева углеродные 
порошки в работе далее обозначены как фГ. По-
лученными порошками в работе проведена хими-
ческая модификация поверхности стекловолокна 
марки ВМП (НПО «Стеклопластик», г. Солнеч-
ногорск, Россия). В качестве пропитывающего 
состава выбраны: коллоидная дисперсия эпок-
сидной смолы (E), аминного отвердителя (H), 
а также углеродных порошков (фГ, ТУ) в смеси 
деионизированной воды (DW) и этилового спир-
та (C2H5OH). Схема процесса представлена на 
рис. 2. Дисперсии приготовлены путем поочеред-
ного смешивания E, H, DW в отношениях 4 : 0,6 : 10 
и 1 масс. % фГ, ТУ. Нанесение покрытия произ-
водилось путем погружения волокон в пропиты-
вающий состав. Пропитку волокон с номиналь-
ным диаметром единичной нити 10 мкм прово-

Рис. 1. Принципиальная монтажная схема макета установки 
Fig. 1. Schematic diagram of the installation layout

Рис. 2. Схематическое изображение процесса приготовления пропиточного состава, пропитки, покрытия на волокне 
(во вставке: FG – фГ)

Fig. 2. Schematic illustration of the procedure for preparation of the impregnation composition, the impregnation process, the 
coating on fiber (as indicated in the insert: FG – fG) 
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дили при температуре 60 ℃ в течение 1,5 ч 
в ультразвуковой ванне («КРИСТАЛЛ-2,5», ОКТБ 
«Кристалл», г. Йошкар-Ола, Россия). 

Для проведения исследований привлечены ме-
тоды спектроскопии комбинационного рассеяния 
света (КРС) (NTegra Spectra, Зеленоград, Рос-
сия), сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) (JEOL 7800F, Япония), рентгеноэнерго-
дисперсионной спектроскопии (РЭДС), микро-
скопии в ультрафиолетовом и ближнем ИК-диа-
пазонах (Lambda 750s, Великобритания). Измере-
ния температурных зависимостей вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) стекловокон, функционали-
зированных углеродными порошками, проведе-
ны двухзондовым методом на постоянном токе 
(ASEC-03, Зеленоград, Россия) от –1 до +1 В. 

Результаты и обсуждение
На рис. 3 представлены результаты измерений 

УФ-спектров оптической плотности углеродного 
порошка, полученного методом быстрого джоу-
лева нагрева в интервале от 200 до 400 нм. По-
глощение, вызванное углеродной связью π–π*, 
локализованное в окрестности длин волн 230 нм, 
относится к вынужденным колебаниям, характер-
ным для графитовых/графеновых структур [22]. 
Значения коэффициента оптической плотности 
резко падают (до 250 нм) и далее слабо увеличи-
ваются в окрестности 275 нм, что характерно 
для связи типа n–π*. С увеличением длины вол-
ны излучения источника (до 800 нм) интенсив-
ность спектров оптической плотности убывает.   

На рис. 4, а представлены спектры КРС по-
рошков фГ и ТУ после джоулева нагрева. Ха-
рактерные для графито/графеновых структур 
D- и G-пики имеют максимумы при 1345 
и 1596 см–1 [23, 24]. Как известно, основной пик D 
(локализация в районе 1350 см–1) обусловлен на-
личием структурного разупорядочения (дефек-
ты, границы доменов и др.) и его интенсивность 
зависит от количественного содержания sp3-ато-
мов углерода [24]. Появление данного пика 
в спектрах КРС углеродных материалов обуслов-
лено возбужденными электронами фононной сим-
метрии A1g. Также имеет место упругое рассея-
ние электронов на дефектах [25]. В идеальном 
графите или графене D-пик обычно отсутству-
ет [23]. Известно, что появление очерченного и 
узкого G-пика в углеродных структурах (локали-
зация в районе 1580–1600 см–1) связано с рассея-
нием на фононах E2g, а также присутствием гек-
сагональной решетки графена/графита [23]. Бо-

лее того, интенсивность данной линии указывает 
на количественное содержание sp2-гибридизиро-
ванных атомов углерода. Смещение полосы в бо-
лее высокие энергии говорит о разупорядочении 
кристаллической решетки графита/графена [24]. 
Как видно из рис. 4, а, для ТУ D-пик имеет сме-
щение максимума на ~25 см–1 в сторону меньших 
частот и G-пика на 26 см–1 в сторону больших 
частот от значений графита/графена. Также не 
наблюдаются обертоны, характерные для угле-
родного материала с кристаллизацией [24]. Для 
фГ эти смещения составляют 5 и 16 см–1 соот-
ветственно. Кроме того, наблюдается уменьше-
ние значения отношения интегральных интенсив-
ностей пиков D- и G-пиков (ID/IG) до 1,5 для фГ. 
Все это свидетельствует об упорядочении кри-
сталлической решетки и изменении отношения 
sp3/sp2. Из отношения ID/IG для фГ порошка были 
оценены размеры графеновых доменов (La) в ча-
стицах порошка по методике, описанной в [26]. 
Определено, что La составляют примерно 13 нм. 
Таким образом, изменение отношения sp3/sp2 
может быть обусловлено увеличением размеров 
sp2-кристаллитов, формирующих графеновые до-
мены. Стоит отметить, для ТУ значения ID/IG со-
ставили 3,8–4,5, что свидетельствует об отсутст-
вии кристаллизации в соответствии с траекторией 
аморфизации-графитизации Феррари и Роберт-
сона [11].

Полосы, наименее интенсивные по сравнению 
с основными пиками углеродных наноматериа-
лов, с максимумами, локализованными в районе 
от 2700 и 2900 см–1, называют 2D, D+G соответ-
ственно [23]. Суммарно они также связаны 

Рис. 3. Зависимости нормированной оптической плот-
ности углеродного порошка, полученного методом быстро-
го джоулева нагрева

Fig. 3. Dependencies of the normalized optical density of 
carbon powder produced via the fast Joule heating method
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с двухфононными рассеяниями, которые обуслов-
лены дефектами в структуре. В представленных 
спектрах КРС фГ имеется полоса люминесцен-
ции в окрестностях длин волн 2690 и 3150 см–1. 
Стоит отметить, что спектры КРС исходных ПП 
не содержат данных пиков и являются полностью 
аморфными. Разложение вышеуказанной поло-
сы на лоренцианы указывает на наличие оберто-
нов 2D- и D+G-пиков при 2690, 2946 см–1 соот-
ветственно (рис. 4, б ). Пик при 3115 см-1 соответ-
ствует колебаниям ароматического кольца классов 
соединений С–Н [27]. 

На рис. 5, а приведено СЭМ-изображение 
углеродного порошка, полученного методом быст
рого джоулева нагрева. Стоит отметить, что ис-
ходное СЭМ-изображение прекурсора из по-
липропилена и технического угля представляло 
собой ровную и однородную поверхность с мел-
кими вкраплениями. Из рисунка видно, что воз-
действие быстрым джоулевым нагревом на смесь 
приводит к значительному изменению морфоло-
гии поверхности. Видны вкрапления мелких ча-
стиц размерами до 10 мкм, образующих плотные 
пористые участки. 

Проведенный элементный анализ показал от-
ношение атомов углерода к кислороду как 10:1, 
что говорит об успешной графитизации исходно-
го прекурсора. Стоит отметить, что данный метод 
РЭДС не позволяет обнаружить атомы водорода. 

Результаты измерений методом СЭМ и эле-
ментного анализа исходного углеродного волок-
на и волокон, пропитанных фГ и ТУ, показаны 
на рис. 5. Из сравнения изображений поверхно-

сти волокон, представленных на рис. 5, в и г, 
следует, что более равномерное покрытие на 
стекловолокне формируется для образца, моди-
фицированного фГ (см. рис. 5, в). Анализ хими-
ческого состава исходного волокна показал на-
личие как углерода и кислорода, так и широкого 
класса других элементов (Si, Al, Mg) (вставка 
рис. 5, а). Для волокна с ТУ присутствуют сое-
динения с кислородом (вставка рис. 5, г) в соот-
ношении 4:1. Для фГ отмечено присутствие толь-
ко углерода (вставка рис. 5, в). 

Из температурных зависимостей ВАХ во-
локон, пропитанных фГ и ТУ, была проведена 
оценка сопротивлений (R) на 1 см2 поверхности 
(1 × 1 см) образцов при низких температурах 
(200 K). Измерения показали, что сопротивление 
стекловолокна с ТУ составляет около 80 МОм/кв., 
в то время как для фГ это значение было на по-
рядок ниже (5–8 МОм/кв.). Следует отметить, 
что исходное стекловолокно являлось изолято-
ром с сопротивлением более 100 МОм/кв. Отно-
сительно низкое значение R в пропитанном фГ 
стекловолокне, возможно, связано с наличием 
sp2-кристаллитов. В то же время, высокое со-
противление может быть вызвано низкой мощ-
ностью разряда (3,2 кДж/г) по сравнению с ис-
пользованными в работе [5] значениями – по-
рядка 7,2 кДж/г. В дальнейшем для повышения 
электропроводности потребуется увеличить мощ-
ность разряда. 

Известно из работы [5], что при быстром 
джоулевом нагреве пластиковых отходов форми-
руются два вида графеновых продуктов: турбо-

Рис. 4. Спектры КРС технического углерода (ТУ) и углеродного порошка, полученного методом быстрого джоулева 
нагрева (фГ) (а) и разложение обертонов 2D и D+G на лоренцианы (б ) 

Fig. 4. a) Raman spectra of initial carbon black (CB) and produced via fast Joule heating carbon powder (fG); б ) Deconvolu-
tion of the overtones of the 2D and D+G bands
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стратный графен и листы сморщенного графена, 
на что указывают пики TS1, TS2 в спектрах КРС, 
локализованные в областях частот 1800–2100 см–1. 
Полученные в данной работе углеродные графен-
содержащие порошки не имеют данных пиков 
в представленных спектрах КРС. Это может 
объясняться недостаточной мощностью разря-
да (3,2 кДж/г) для получения турбостратного 
графена. 

Тем не менее, из спектров оптической плот-
ности в УФ-диапазоне и КРС следует, что в по-
лученных углеродных порошках присутствуют 
графеновые чешуйки с латеральными размера-
ми до 13 нм. Быстрая графитизация и образова-
ние sp2-гибридизированных участков углерода 
объясняется механизмом протекания теплового 
удара при быстром джоулевом нагреве, при ко-
тором разупорядоченные атомы С в состоянии 
sp3-гибридизации претерпевают изменение струк-
туры с преобладанием sp2-гибридизированных фаз 
углерода, исходя из данных КРС. При класси-
ческой термообработке, подразумевающей дли-
тельное термическое воздействие, характерно 
и длительное охлаждение. Долгий процесс засты-

вания приводит к изменению структуры за счет 
слияния мелких частиц графеновых чешуек. Ре-
зультатом длительного застывания может яв-
ляться дезориентация кристаллической решетки 
структуры с последующим переходом в неупо-
рядоченную кристаллическую с повышенным 
содержанием sp3-гибридизированной фазы угле-
рода. Используемая в работе методика позво-
ляет снизить вероятность образования хаотич-
ной структуры за счет короткого по длительно-
сти (32 мс) протекания локального нагрева, 
а также быстрому охлаждению после теплового 
удара. Таким образом, присутствие графеновых 
чешуек в полученных углеродных порошках мо-
жет объясняться данным механизмом. Наблю-
даемая электрическая проводимость в модифи-
цированных фГ стекловолокнах при низких тем-
пературах, вероятно, связана с туннелированием 
через кулоновский потенциальный барьер носи-
телей заряда. 

Пропитывающий состав фГ, как показали ре-
зультаты СЭМ, обеспечивает более равномерное 
покрытие, а также не влечет за собой разруше-
ние структуры исходного стекловолокна, харак-

Рис. 5. СЭМ-изображения: а – углеродного порошка; б – исходного волокна; в – покрытия фГ на волокне; г – покрытия 
ТУ на волокне

Fig. 5. SEM images display: а) carbon powder; б) source fiber; в) fG coating; г) CB coating on the fiber
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терного для состава с ТУ. Это, по-видимому, свя-
зано с наличием большого количества графено-
вых чешуек в полученных углеродных порошках, 
которые, по сравнению с частицами техническо-
го угля, легко диспергируются. Более крупные 
частицы, которые характерны для ТУ, могут не 
внедриться из-за диаметра поперечного сечения 
волокна, которое составляет от единиц до десят-
ков микрон. 

Заключение
В работе методом быстрого джоулева нагре-

ва на разработанном макете установки получе-
ны углеродные графенсодержащие порошки из 
отходов полипропилена, смешанного в пропор-
ции 1:1 с техническим углеродом. Исследования 
спектров КРС показали, что в полученных гра-
фенсодержащих порошках интенсивность G-пи-
ка возрастает относительно D-пика и проявляют-
ся двухфононные 2D- и D+G-полосы. Это ука-
зывает на бóльшую упорядоченность структуры 
фГ за счет появления графеновых чешуек. Оценка 
размеров графеновых доменов, полученных из 
отношения интегральных интенсивностей D- 
и G-пиков, показала, что они составляют до 
13 нм. Результаты измерений спектров оптиче-
ской плотности подтверждают наличие графе-
новых чешуек, локализованных в окрестностях 
длин волн 230 и 275 нм.

Модификация поверхности стекловолокна мар-
ки ВМП пропитывающим составом с синтезиро-
ванными углеродными порошками (фГ) показа-
ла более равномерное покрытие по сравнению 
с техническим углем. Из температурных зависимо-
стей ВАХ пропитанных фГ стекловолокон были 
установлены сопротивления 5–8 МОм/кв. при 
температурах –73 °С. Проводимость может быть 
повышена за счет повышения мощности разряда. 
Разработанный макет установки быстрого джоу-
лева нагрева имеет перспективу внедрения в об-
ласть переработки пластиковых отходов. Также 
стекловолокна, модифицированные полученными 
углеродными порошками, могут стать основой 
для применения в качестве создания «умного» 
стеклофибробетона в условиях Арктики.
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